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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
Las celdas de combustible representan una excelente alternativa energética gracias a sus 
características, como son su poca contaminación ambiental, mayor eficiencia, menor tamaño que 
algunas máquinas térmicas y su configuración  modular, de forma que se puede obtener la potencia 
necesaria para la aplicación que vayamos a usar. Las placas bipolares son dispositivos que 
permiten unir celdas individuales para obtener mayores potencias. Este estudio se centró en el 
efecto del diseño de una placa bipolar sobre el desempeño global de la celda de combustible. Para 
ello fue necesario comprender el comportamiento hidrodinámico de las mismas y su relación con 
cada uno de los componentes de la celda para poder relacionar las pérdidas asociadas a cada 
proceso. 
 
Para el diseño de placas bipolares se obtuvo un modelo en tres dimensiones que se simuló a través 
de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés). Se estudiaron diferentes 
configuraciones de campos de flujo en serpentín e interdigitados con el propósito de mejorar el 
desempeño de una celda de combustible de etanol directo (DE-PEMFC por sus siglas en inglés). 
Los resultados experimentales presentados fueron obtenidos con celdas de combustible de 
hidrógeno por simplificación de la cinética electroquímica. Los resultados obtenidos muestran que 
a pesar de que la zona de activación no es tan precisa, los resultados obtenidos simulan bien el 
comportamiento de los datos experimentales. Los campos de flujo en serpentín muestran una 
mejora significativa al incrementar la profundidad de los canales de flujo en la placa bipolar. Los 
campos de flujo interdigitados muestra mejor desempeño al incrementar el ancho de los colectores. 
Los campos de flujo interdigitados presentan mejor desempeño que los de serpentín. 
 
Palabras clave: Placa Bipolar, CFD, DE-PEMFC. 
 
  
X Modelamiento y simulación la hidrodinámica de micro canales en placas bipolares para 
PEMFC 
 
 
Abstract 
Fuel cells represent an excellent energy source due to their features such as less environmental 
pollution, higher efficiencies, less size than thermal machines and their modular configuration for 
obtaining power according to the application. Bipolar plates allow us getting higher power values 
by putting individual cells together.  This study is focus on the effect of bipolar plates design over 
global performance in a fuel cell. Hydrodynamic behavior of bipolar plates was necessary for 
relating each component in the fuel cell with losses associated to internal process. 
 
For bipolar plates design, a 3D model was obtained and simulate through Computational Fluids 
Dynamics (CFD). Different serpentine and interdigitated flow fields were studied to improve a 
Direct Ethanol Proton Exchange Fuel Cell (DE-PEMFC) performance. Experimental results 
presented here were obtained with hydrogen to simplify the electrochemistry kinetics. Despite of 
poor accuracy on the activation zone, obtained results are well simulated compared with 
experimental data. Serpentine flow field’s show meaningful improves by increasing bipolar plate 
channel depth. Interdigitated flow field’s show meaningful improves by increasing collector’s 
width. Interdigitated flow fields show a better performance than serpentine ones. 
 
 
 
Keywords: Bipolar plate, CFD, DE-PEMFC.  
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Introducción 
La demanda mundial de energía está creciendo a un ritmo alarmante. "La Tecnología Energética 
Mundial y Perspectivas de la Política climática" (WETO por sus siglas en inglés)  de la Unión 
Europea predice una tasa de crecimiento promedio de 1,8% anual para el período 2000-2030 para 
la energía primaria en todo el mundo. La demanda energética está siendo suplida, en gran medida, 
por las reservas de combustibles fósiles que emiten los gases de efecto invernadero y otros 
contaminantes. En la actualidad,  las emisiones de CO2 per cápita de los países en desarrollo son 
del 20% con respecto a las principales naciones industriales. Se estima que para el año 2030, las 
emisiones de CO2 de los países en desarrollo podría ser responsable de más de la mitad de las 
emisiones de CO2 en el mundo (1).  
 
Entre los factores que impulsan a incrementar el consumo de energía se puede mencionar el 
crecimiento de la población y el ingreso per cápita, la migración hacia las zonas urbanas, el interés 
en seguir ampliando la frontera eléctrica, la búsqueda de una mejor calidad de vida, la aplicación 
cada vez mayor de productos y tecnologías de uso intensivo. La problemática actual no radica sólo 
en el agotamiento de los combustibles fósiles, sino que en el momento en que la demanda supere la 
oferta no se podrá suplir. Las investigaciones científicas de la última década han estado enfocadas, 
por una parte, a mejorar la eficiencia de la maquinaria de producción y por otra, al desarrollo de 
sistemas de producción energética alternativos (1). 
  
El auge de las energías renovables ha abierto grandes posibilidades para las celdas de combustible, 
ya que combustibles hidrocarbonados, provenientes de fuentes diferentes a las fósiles, se perfilan 
como vectores energéticos de múltiples aplicaciones. En particular, el hidrógeno para uso en 
equipos de combustión en la generación combinada de calor y electricidad, en celdas de 
combustible para propulsión eléctrica en el transporte, aplicaciones en electrónica, entre muchos 
más.  Una de las principales ventajas es que se puede producir a partir de distintas materias primas 
(agua, biomasa, combustibles fósiles), sin embargo, el transporte y almacenamiento  son costosos y 
de implementación compleja.  
 
La viabilidad de las celdas de combustible se conoce gracias al trabajo del alemán/suizo Christian 
Friedrich Schönbein en el artículo sobre el hidrogeno y el oxígeno en enero de 1839 en el 
“Philosophical Magazine”  y del inglés Sir William Grove en la misma revista en febrero de 1839, 
en donde este último indico la posibilidad de producir electricidad a partir de hidrogeno y oxígeno. 
Desde entonces las celdas de combustible han sido sometidas a innumerables estudios para lograr 
viabilidad económica y una producción en masa. Los principales sobrecostos asociados a ellas 
están relacionados directamente con los metales requeridos para catálisis y las placas bipolares o 
interconectoras para incrementar la potencia obtenida a través de un stack (conjunto de celdas de 
combustible). Las características requeridas para una placa bipolar, que se mencionan a lo largo del 
documento, no sólo son importantes para reducir los costos de las celdas de combustible, sino que 
también para estudiar las características de nuevos materiales, nuevos diseños, condiciones 
experimentales, entre otros.  
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Con este estudio se busca comprender el comportamiento hidrodinámico de la distribución de 
reactivos,  su relación con cada uno de los componentes de la celda y las pérdidas asociadas a cada 
proceso dentro de la misma. El punto de convergencia entre la transferencia de momentum, la 
transferencia de masa, la conductividad electrónica e iónica, se da a través de la relación que existe 
entre el flujo molar neto y la velocidad neta de reacción electroquímica calculada como una 
relación entre la densidad de corriente del sistema, la transferencia de electrones y la constante de 
Faraday. Gracias a esta relación, tenemos la conexión entre la transferencia de masa y los procesos 
eléctricos asociados a una celda de combustible, razón por la cual podemos calcular las pérdidas 
dentro de la celda, como son las pérdidas debidas a la resistencia eléctrica en los electrodos,  la 
resistencia al flujo de iones en el electrolito y las resistencias asociadas a las interconexiones de la 
celda o por las placas bipolares.  
 
Cuando se alimenta aire en el cátodo, se evidencia una ligera reducción en la concentración del 
oxígeno en la región del electrodo. El efecto de este cambio de concentración dependerá de la 
corriente que este siendo extraída de la celda de combustible y de factores físicos relativos a la 
adecuada circulación del oxígeno en el cátodo y la velocidad de reposición del mismo. Este cambio 
en la concentración puede causar una reducción  en la presión parcial del oxígeno. Algo similar 
ocurre en el ánodo, donde hay una caída de presión si el combustible es consumido como resultado 
de una corriente que está siendo extraída de la celda. Esta reducción en la presión se da por el flujo 
de combustible en la alimentación y resulta de una caída de presión por la resistencia del fluido. 
Esta reducción en la presión depende de la corriente eléctrica de la celda y de las características 
físicas del sistema de alimentación del combustible. 
 
En ambos casos, la reducción en la presión del gas resulta en una reducción del voltaje o 
sobrepotencial por concentración.  El cambio de presión causado por el consumo del combustible 
puede ser estimado tomando en cuenta la corriente limite,   , en la cual el combustible es 
consumido a una velocidad igual a la velocidad máxima de alimentación, la densidad de corriente 
no puede aumentar más allá de este valor, característica propia de control difusional.  
 
Basándose en el anterior argumento,  se decidió actuar sobre la zona de control difusional, es decir, 
generar influencia sobre la corriente límite del sistema. Para ello, no basta sólo con garantizar una 
adecuada distribución de los reactivos, sino que también es importante que la placa bipolar 
modifique los campos de flujo de tal manera que seamos capaces de incrementar los coeficientes 
de difusión y así, la potencia máxima obtenida. Los sistemas escogidos son el resultado de una 
aproximación al problema con simulaciones en 2D. El diseño de la placa de grafito interdigitada 
con la que se contaba, tenía uno de los colectores de corriente más ancho que los demás. Los 
resultados mostraron que las placas bipolares con colectores más anchos presenta una mejor 
distribución de los reactivos y de corriente (2), además de haber cierto efecto de la profundidad de 
los canales. 
 
Para entender el sistema se realizaron simulaciones en tres dimensiones para visualizar la 
distribución de los reactivos sobre los electrodos. Inicialmente, el planteamiento se había realizado 
para placas interdigitadas, se simularon también los efectos de un mayor tamaño de colectores y de 
la profundidad de los canales sobre el campo de flujo en serpentín y también para comparar entre 
una celda comercial con campo de flujo en serpentín una fabricada por el Grupo de Investigación 
en Ingeniería Electroquímica, GRIEQUI. 
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1. Estado del Arte 
Las celdas de combustible constituyen una de las fuentes alternas de energía más promisorias ya 
que presentan ventajas técnicas y ambientales tales como alta eficiencia, confiabilidad, duración y 
producción limpia de energía.  Las celdas basadas en membranas de electrolito polimérico que 
operan a temperaturas bajas (alrededor de 80◦ C), tienen una eficiencia teórica mayor que una 
máquina térmica, una puesta en operación rápida y cero  emisiones si se usa hidrógeno como 
combustible.  Por lo anterior son atractivas, entre otras, como fuentes alternas de energía para 
aplicaciones de transporte (3-9). 
Las celdas presentan varias causas de ineficiencia debido a las pérdidas, polarizaciones o sobre 
potenciales de diferentes tipos como se menciona a continuación:  
 Las pérdidas por activación están relacionadas, principalmente, con los catalizadores anódicos 
y catódicos (Fig. 1-1). Para reducirlas se trabaja principalmente en el diseño de catalizadores 
(10-15). 
 
 Las perdidas óhmicas ocasionadas (Fig. 1-1), principalmente, por los ensambles membrana 
electrodo (MEA por sus siglas en inglés) y por la resistencia de la membrana. Para 
disminuirlas se trabaja tanto en mejoras en la membrana como en los métodos de ensamble 
(16-20). 
 
 Las pérdidas por concentración son consecuencia de las limitaciones difusionales asociadas 
principalmente al transporte de reactivos a las zonas de reacción(7, 9, 21-32). Para disminuir 
la resistencia al transporte de reactivos se debe mejorar el diseño de la capa de difusión, la 
capa catalítica y los campos de flujo o canales de distribución de reactivos (Fig. 1-2) (4, 7, 12, 
33-39). 
 
Figura 1-1:  Representación de las zonas de control (10). 
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Figura 1-2:  Representación del efecto de las canales de flujo en la zona de concentración (32). 
 
Una celda de combustible de intercambio protónico (PEMFC por sus siglas en inglés) típica está 
constituida por varios elementos como se muestra en la Figura 3, estos componentes son: 
1.1 Electrodos 
 
Los electrodos están constituidos por dos componentes; el primer componente es una capa de 
difusión gaseosa que está constituida por un material conductor electrónico, normalmente carbones 
de alta porosidad y conductividad al que se le suele agregar aditivos como el teflón® (generación 
de zonas hidrofóbicas para favorecer la remoción de agua) y Nafión (para ayudar a soldar la MEA) 
(12, 20, 40-43). El segundo componente es la capa catalítica que está constituida por cuatro 
componentes (Fig. 1-3). El primero es un metal noble altamente electro-activo, en el caso de las 
PEMFC, el metal más utilizado es el platino para la reacción de electro-oxidación de hidrógeno, 
alcoholes e hidrocarburos ligeros (11, 13, 44-46).  
El segundo componente es un material conductor de alta área superficial, los más comunes son el 
carbón Vulcan
®
,  nanotubos y filamentos de carbón (41, 45, 47-51). El tercer componente está 
constituido por uno o varios metales que actúan como promotores sea para evitar el 
envenenamiento del primer metal o para que actúen como co-catalizadores, se utilizan en 
combinaciones bi-metálicas o tri-metálicas, contribuyendo por un lado a reducir la cantidad de 
platino utilizada y por el otro favoreciendo las reacciones deseadas, los metales más utilizados son 
el estaño, rutenio, níquel, cobalto, entro otros (10, 11, 14, 15, 45, 47).  
El cuarto y último componente es la presencia del electrolito que garantice el contacto entre las tres 
fases del sistema, gases (reactivos), líquido (agua) y sólido (catalizador, soporte y promotores) 
como se muestra en la Figura 3 que permite el establecimiento de los circuitos de conducción 
electrónica e iónica (10, 20, 42, 52). 
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Figura 1-3: Composición de la capa catalítica (52). 
 
1.2 Membrana 
 
La membrana es el electrolito de la celda cuya función es el transporte iónico de la celda, la 
membrana más utilizada es Nafión
®
 que ha probado ser excelente electrolito para celdas de 
combustible de hidrógeno, sin embargo, para etanol tiene bastantes problemas de permeación lo 
que disminuye considerablemente el rendimiento de la celda. Algunas modificaciones se han 
realizado para obtener mejores rendimientos con celdas de combustible de etanol (12, 16-19, 46, 
53, 54). 
1.3 Placas bipolares 
 
Las placas bipolares son dispositivos para conectar en serie varias celdas de combustible para 
obtener la potencia necesaria de acuerdo a la aplicación en la que se vaya a emplear (Fig. 1-4). 
Cuando las placas tienen dos campos de flujo, una a cada lado, de tal manera que sirvan de ánodo y 
cátodo son llamadas placas bipolares o separadores bipolares, en caso contrario son llamadas 
placas terminales. Estas placas deben cumplir con las siguientes características  (4, 7, 16, 38, 55, 
56): 
 Delgadas (<3mm de espesor) para disminuir la resistencia óhmica 
 Impermeables a los fluidos de trabajo 
 Buena conductividad eléctrica y electrónica 
 Buena resistencia mecánica 
 Resistencia a la corrosion 
 Bajos costos en los materiales y la fabricación 
 Hidrofobicidad 
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Figura 1-4:  Esquema de una celda de combustible. 
 
 
Las placas bipolares son uno de los componentes principales de estudio ya que representa más del 
80% del peso de un stack y un 45% de los costos del mismo (4, 7, 55). Dentro de sus funciones 
principales se encuentra la distribución de los reactivos tanto líquidos como gaseosos sobre los 
electrodos, conexión eléctrica entre diferentes celdas, soporte estructural a los ensambles, facilitar 
el manejo de agua y manejo de la transferencia de calor (4, 7, 38, 55, 57-64). 
1.4 Distribución de los reactivos 
 
La distribución de los reactivos ha sido un amplio tema de estudio en las placas bipolares. Existen 
diversos campos de flujo, iniciando con los más comunes como son los campos en serpentín e 
interdigitado, así como los campos en malla, paralelos; modificaciones y mejoras de los anteriores 
(4, 7, 16, 27, 55, 59, 65-74). 
1.4.1 Campo de flujo tipo pin 
 
Esta formado por varios arreglos de pines en un patrón regular, los pines tienen varias formas las 
más comunes son las cubicas y las circulares como se muestra en la Fig. 1-5a. Los reactivos fluyen 
a través de los espacios generados entre los pines, normalmente por el camino de menor resistencia 
lo que genera una distribución poco homogénea de los reactivos y problemas de estancamiento (7). 
1.4.2 Campo de flujo recto 
 
Este campo de flujo incluye varios canales paralelos separados y conectados en la entrada de los 
reactivos y salidas de los reactivos como se muestra en la figura 1-5b.  Presenta problemas en los 
canales adyacentes al cátodo ya que, a medida que se forma agua, esta tiende a adherirse en la parte 
inferior y lateral de los canales. Debido a esta coalescencia de gotas de agua, los reactivos tienden a 
fluir por los canales menos obstruidos. Debido a los pocos cambios direccionales de este campo de 
flujo, hay poca caída de presión y muy mala distribución, lo que resulta en una falta de 
uniformidad en el flujo y por lo tanto, menores eficiencias en la celda (7, 68). 
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1.4.3 Campo de flujo en serpentín 
En este campo de flujo los canales son lineales y arreglados paralelamente y serpenteantes como se 
muestra en la Fig. 1-5d, las ranuras espaciadas permiten canales de flujo cruzado de los reactivos 
de manera escalonada, lo que crea múltiples patrones de flujo transverso a largo de los canales, 
además el cambio de dirección genera flujos en co-corriente y en contra-corriente. Este tipo de 
campo de flujo ha mejorado la distribución homogénea de los reactivos a través de la superficie del 
electrodo y genera una caída de presión adecuada para un stack. Aunque en menor medida, genera 
algunas zonas de estancamiento de agua y con esto inundación en la celda por ello se han hecho 
modificaciones. En la Fig. 1-5d se muestra canales sencillos diagonales, aunque generan mayores 
recorridos en la placa bipolar y de esta manera, mayores pérdidas. Por otro lado, en la  Fig. 1-5c se 
muestran múltiples canales en serpentín-paralelo que disminuyen considerablemente el 
estancamiento de agua y logran incrementar la potencia en un 50%. La caída de presión disminuye 
con respecto al serpentín sencillo pero la concentración varia significativamente entre la entrada y 
la salida (7, 69-71, 73). 
1.4.4 Campo de flujo interdigitado  
En este tipo de campo el reactivo circula por el canal paralelo al electrodo. El flujo dominante 
reactivo es difusivo a través de la capa catalítica. Este campo de flujo obliga el paso total de los 
reactivos por el electrodo, lo que genera convección en dirección normal a este y de esta manera, 
mejora la transferencia de masa en el electrodo incrementando los coeficientes difusivos en la capa 
de difusión gaseosa como se muestra en la Fig. 1-5e. El flujo típico en este tipo de canales es 
laminar debido a las bajas velocidades de los reactivos y a las dimensiones pequeñas. Los canales 
de flujo no son continuos desde la ranura de entrada hasta la de salida, el reactivo es forzado a 
ingresar bajo presión a través del electrodo poroso para conectarse con los canales de salida como 
se ve en la parte inferior de la figura 1-5e.  
 
Este tipo de diseño tiene la ventaja de remover el agua efectivamente de los canales por lo tanto, 
evita los problemas de inundación de la celda y alcanza incrementos en la máxima densidad de 
corriente. Este diseño sobrepasa a los demás diseños, especialmente a altas densidades de corriente 
y en el lado catódico (7, 65, 66, 68, 75). En algunas versiones modificadas los reactivos son 
transferidos a la capa de difusión gaseosa y así su concentración es reducida en la dirección de 
flujo como se ve en la Fig. 1-5f, las modificaciones incluyen reducir la profundidad del canal, la 
distribución de los canales, etc. (7). 
Figura 1-5: Campos de flujo en placas bipolares. a. Pin, b. Recto, c. Serpentín múltiple, d. 
Serpentín sencillo, e. Interdigitado y f. Interdigitados con canales de transferencia de masa (7). 
   a b 
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1.5 Materiales  
 
Los materiales utilizados para placas bipolares se clasifican en tres grandes tipos: metálicos, no 
metálicos y compuestos como se ve en la Fig. 1-6 (4, 74). 
1.5.1 Placas Bipolares Metálicas  
Las placas bipolares metálicas se dividen a su vez en dos, con recubrimientos o sin recubrimientos. 
En esta clasificación esta el mayor desarrollo de materiales para placas bipolares de los últimos 
años (55, 56, 60, 63, 76). 
  
c d 
e f 
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1.5.1.1 Sin recubrimiento 
 
Los materiales más prometedores para para este tipo de aplicación son el oro y el titanio, sin 
embargo, debido a su alto costo no son utilizados. El único material utilizado en esta categoría es el 
acero inoxidable por su alta resistencia a la corrosión, estabilidad química, baja permeabilidad a 
gases y bajo costo para las condiciones de operación de la celda (4, 33, 55, 58, 63, 74). 
1.5.1.2 Con recubrimiento 
Aunque existen metales buenos conductores como el aluminio, titanio o níquel, su resistencia a la 
corrosión no es buena, por la tanto es común utilizar recubrimientos que sean conductores y que 
tenga buena adherencia al metal base. Los recubrimientos más utilizados son basados en carbón 
como el caso del grafito, polímeros conductores recubrimientos de base metálica utilizando metales 
nobles, carburos y nitratos. Cuando la base es de acero inoxidable es necesario hacer un pre-
tratamiento de la superficie para poder depositar el recubrimiento (4, 55, 64, 76). 
1.5.2 No metálicas  
El material que más se utiliza es el grafito no poroso tanto natural como sintético. Sus principales 
ventajas son la alta conductividad y resistencia y su estabilidad química a la corrosión en las 
condiciones de operación de la celda de combustible. Las principales desventajas que tiene es que 
es un material muy frágil, voluminoso, costoso y además requiere maquinado adicional para 
formar los canales de flujo. Como consecuencia, no es un material apto para aplicaciones móviles 
(4, 77, 78). 
1.5.3 Compuestas  
En este tipo de placas bipolares se utilizan mezclas de materiales metálicos, no metálicos y 
materiales orgánicos para la obtención de las mismas (4, 16, 26, 39, 62, 79). De acuerdo con la 
base sobre la cual se obtienen se divide en dos categorías: 
1.5.3.1 Compuestas de base metálica  
Este tipo de placas bipolares son una combinación entre metales base y otro tipo de material 
conductor no metálico y poroso sobre la superficie del mismo. La combinación más común es una 
base de acero inoxidable y grafito policarbonado que son altamente porosos (4). 
1.5.3.2 Compuestas de base de carbón  
Este tipo de placas bipolares presentan múltiples ventajas entre las cuales se cuenta el peso(tienden 
a ser ligeras), los métodos de fabricación(son moldeables gracias a las bases hecha de resinas) y 
propiedades físico-químicas gracias a que las resinas base pueden ser termoplásticas o 
termoestables (reforzadas o no con  rellenos o fibras) lo que le proporciona mayores ventajas 
mecánicas y térmicas a las placas (4). 
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Figura 1-6: Clasificación de materiales utilizados para PEMFC. (Traducido de (4))  
 
1.6 Modelamiento 
 
Debido a las dimensiones de una PEMFC, no es posible medir cantidades internas fácilmente y sin 
utilizar técnicas invasivas. El modelamiento ha hecho posible investigar geometrías complejas y 
otras condiciones que requieren menos tiempo y esfuerzo con respecto a la parte experimental. En 
particular, el uso de la dinámica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una de 
las posibilidades para analizar la concentración de las especies, los gradientes de temperatura o las 
distribuciones de presión a través de cada uno de los componentes de la celda. Sin embargo, aún no 
existe un modelo completo que incluya todos los fenómenos juntos (5, 9, 30, 65, 74, 80-85). En 
este sentido, existen varios modelos que buscan estudiar los problemas de la celda como los 
efectos de temperatura, presión e inundación de los Stacks, dentro del cual se encuentra el diseño 
de placas bipolares. 
1.6.1 Modelamiento de celdas 
La mayoría de artículos de modelamiento de celdas discute acerca de las ecuaciones de 
conservación relacionadas con la transferencia de masa y de calor tanto macroscópica como 
microscópicamente. Los modelos matemáticos que se han obtenido son bastante restrictivos y 
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trabajan bajo condiciones ideales. Los fenómenos que pueden ocurrir dentro de la celda son 
transporte de masa, momento y energía a través de los canales de flujo, transporte de corriente 
eléctrica a través del medio poroso (electrodos y membrana) y reacciones electroquímicas en la 
interface electrodo-membrana-catalizador (9, 65, 86, 87). 
 
1.6.2 Modelamiento de Stacks  
El mejoramiento de los Stacks está asociado a todos los componentes, desde la membrana hasta 
Stacks auxiliares, con atención especial a los materiales utilizados, el diseño de geometría de 
canales, sellado, colectores, etc., y el acoplamiento de los diferentes componentes de las celdas de 
combustible. Para la comercialización de estos dispositivos es importante lograr una reducción en 
el volumen y el peso de los Stacks (3, 88-90).  
 
A pesar de la existencia de varios estudios acerca de la influencia de diferentes parámetros sobre el 
desempeño y la eficiencia aún no existe una metodología estándar para el diseño de Stacks, en este 
sentido, las investigaciones están siendo soportadas por análisis numérico que inició desde el 2001 
y abarca estudios dimensionales, modelamiento a través de CFD, Simulación Mecánica (FEM, por 
sus siglas en inglés) para el  diseño de Stacks y del sistemas de protección y finalmente la 
caracterización de pequeños Stacks de PEMFC (3, 83, 89, 91, 92). 
Uno de los problemas más importantes con los Stacks es el escalonamiento. Para tal efecto, se 
estudian factores como el número y ancho de los canales de flujo, el diseño de MEAs, la caída de 
presión y aspectos de la dinámica de fluidos para evaluar la sensibilidad a las entradas del sistema. 
En este sentido el estudio del diseño de los canales de flujo contribuye en gran medida al desarrollo 
de los Stacks (92). Otros problemas como el manejo de la temperatura y la inundación de los 
Stacks son tratados de manera indirecta modificando las placas bipolares para favorecer la 
transferencia de calor y de la misma forma, promover la remoción del agua (5, 25, 57, 77, 93). 
1.6.3 Modelamiento de campos de flujo 
El escalado de celdas ha sido uno de los mayores impedimentos para su comercialización, además, 
implica un mayor estudio sobre el entendimiento de la manera en la que se unen diferentes MEAs y 
en ese sentido las placas bipolares tienen una gran responsabilidad sobre el desempeño eficiente de 
un stack. De esta manera, el estudio y diseño de campos de flujos ha tomado gran importancia 
siendo los de serpentín e interdigitados unos de los más estudiados, para tal efecto, se utiliza 
software de CFD y se han realizado análisis de sensibilidad de los parámetros geométricos sobre el 
desempeño global de la celda (4, 7, 23, 25-27, 35-38, 66-68, 72, 73, 75, 94-96). 
1.7 Alcances 
Para lograr los objetivos propuestos se realizó un estudio experimental de algunas de las 
condiciones operacionales típicas de una celda de combustible de intercambio protónico de 
H2/Aire. Mediante dicho estudio fue posible determinar los flujos característicos de cada tipo de 
placa bipolar, temperaturas de operación y parámetros de la cinética electroquímica que servirán 
como entradas al software de CFD y para obtener algunos datos para la validación de los 
resultados obtenidos con el modelo.  
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La validación de los resultados obtenidos del modelo con datos experimentales permite validar los 
sub-modelo utilizados para representar la cinética electroquímica y de esta manera, poder calcular 
las curvas típicas de una PEM. Los resultados de la simulación se validaron con la curva de 
polarización y la curva de potencia para ambos campos de flujo. Luego se hizo un análisis 
paramétrico para determinar las variables geométricas que modifican favorablemente el sistema y 
permiten obtener mayores valores de densidad de corriente.  
En un postprocesamiento de datos se calcularon las curvas de polarización y de potencia de cada 
uno de los sistemas estudiados. Finalmente, se comparan todos los sistemas simulados y se 
selecciona el mejor diseño obtenido. 
. 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Aspectos Teóricos 
2.1 Dinámica de fluidos computacional (CFD)  
 
La implementación de CFD en una gran variedad de aplicaciones tanto en la industria como en la 
academia, ha crecido gracias a los algoritmos de solución eficientes, el crecimiento de la capacidad 
de procesamiento de las unidades de cálculo y las facilidades de pre- y pos-procesamiento. Esta 
técnica numérica computacional  usa potentes estaciones de cálculo para simular el movimiento de 
fluidos y fenómenos asociados como transferencia de energía, masa y carga, reacciones químicas,  
interacción entre fases y muchos otros. Existen empresas como ANSYS Fluent
®
, FLOW SCIENCE 
INC., COMSOL Multiphysics
®
, OpenFOAM
®
, entre otras,  que distribuyen programas para que 
investigadores, ingenieros y estudiantes desarrollen cálculos CFD.  
 
Algunos de los campos de aplicación en los que los software de CFD son útiles incluyen: diseño de 
equipos y motores de combustión, aerodinámica de vehículos terrestres y aéreos; refrigeración; 
equipos de operaciones unitarias (reactores, sedimentadores, etc.); sistemas de calefacción, 
ventilación y acondicionamiento de aire, diseño de stacks de celdas de combustible, entre muchos 
otros. 
 
Entre las ventajas que proporciona el análisis con software de CFD se encuentran algunas como(6): 
 
 Posibilidad de analizar sistemas o condiciones muy difíciles de alcanzar Posibilidad de 
analizar sistemas o condiciones muy difíciles de alcanzar experimentalmente  como 
velocidades y temperaturas muy altas o muy bajas, movimientos relativos, etc.  
 Nivel de detalle muy extenso comparado con los métodos experimentales, pues un análisis 
CFD, permite tener muchos puntos de medición y estudios paramétricos sin costo adicional. 
 Reducción de costos y tiempos en la proposición de nuevos diseños. 
 
Sin embargo, el análisis CFD demanda altos costos por licenciamiento de software, computadores 
de gran capacidad y personal calificado para su uso e interpretación de los resultados obtenidos. 
Uno de los mayores inconvenientes del análisis mediante CFD empleando estos paquetes 
computacionales es que en algunos casos sólo se obtiene aproximaciones de la realidad debido a la 
necesidad de simplificar el fenómeno estudiado principalmente por restricciones computacionales.  
 
Para describir un fenómeno determinado mediante análisis CFD, se resuelven las ecuaciones 
comunes de conservación (masa, cantidad de movimiento, energía y carga) además de modelos 
específicos como modelos cinéticos, etc. La representación de estos sistemas se da en forma de 
ecuaciones diferenciales parciales; para resolver este tipo de sistemas es necesario convertirlos en 
sistemas algebraicos para que el software pueda efectivamente resolverlas.  
 
Este proceso se llama discretización numérica. Existen varias técnicas de discretización, entre ellas 
se encuentran las diferencias finitas, los volúmenes finitos y los elementos finitos. El software de 
CFD COMSOL Multiphysics que es el que se usa en este trabajo utiliza el método de los 
elementos finitos. Este método se encuentra ampliamente explicado en el libro de R.W Lewis (97). 
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Para generar un caso de estudio en CFD se debe seguir una metodología cuyas etapas más 
importantes se describen a continuación (98): 
 
1. Reconocimiento de la geometría del sistema. 
2. Creación de la malla o división del sistema en celdas de cálculo donde serán resueltas todas 
las variables incluidas en las ecuaciones diferenciales. Las mallas pueden ser estructuradas o 
no estructuradas; las celdas estructuradas corresponden a cuadriláteros (2D) o paralelepípedos 
(3D) ordenados que pueden deformarse para adaptarse a superficies curvas.  
3. Definición y selección de los modelos y sub-modelos que describen los fenómenos que se 
quieren representar. 
4. Definición de las propiedades físicas y químicas de los fluidos, especies químicas y materiales 
que conforman la totalidad del sistema. 
5. Definición de las condiciones iniciales y de frontera para el sistema. 
6. Control de los parámetros que afectan la resolución numérica de las ecuaciones como el tipo 
de discretización y los factores de relajación. 
7. Proceso de cálculo, monitoreo de la convergencia y análisis de la solución obtenida. Esto 
generalmente requiere del post-proceso de datos de forma gráfica. 
 
2.2 Preprocesamiento del sistema 
2.2.1 Descripción del problema 
El sistema a estudiar es una celda de combustible (como se muestra en la Figura 2-1), alimentada 
con H2/O2 e H2/Aire operando a  temperatura ambiente y típica de trabajo. En la Figura 2-1, se 
muestran los dominios numéricos que representan a la celda de combustible como se resumen en la  
Tabla 2-1: 
Tabla 2-1: Dominios numéricos. 
Dominio Color Elemento de la celda 
1 Azul oscuro Colector 
2 azul claro Canales de flujo 
3 Cian Electrodo 
4 Verde Membrana 
5 Amarillo Electrodo 
6 Naranja Canales de flujo 
7 Rojo Colectores 
 
Se desarrollarán dos tipos de placas alimentadoras, con campos de flujos interdigitados y en 
serpentín. Como una primera aproximación y ajuste paramétrico del sistema se estudia una celda 
de combustible comercial con placas bipolares de grafito y campo de flujo en serpentín. La 
representación de la placa bipolar se muestra en la Figura 2-2, en donde los parámetros a estudiar 
son el ancho de los colectores, la profundidad de los canales y la relación ancho de canal y ancho 
de colector. 
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Figura 2-1:  Esquema representativo del dominio computacional. 
 
 
Figura 2-2: Representación de la placa bipolar (32) . 
 
2.2.2 Mallado del sistema  
La malla en tres dimensiones que representa la celda de combustible se construye utilizando la 
opción de mallado del programa COMSOL Multiphysics, Free Mesh Parameters. Con esta opción, 
el programa, que funciona con el método de elementos finitos, divide cada subdominio en 
tetraedros de acuerdo a las especificaciones que se indiquen en cada subdominio, en este sentido se 
puede tener subdominios con mallas más dispersas que los subdominios de interés. Para el caso de 
los colectores de corriente se tienen mallas más gruesas porque en estos sólo se resuelven 
ecuaciones de conservación del campo eléctrico, mientras que en los canales de flujo y los 
electrodos es necesario el uso de mallas más finas como se muestra en la figura 2-3. 
 
Para simplificación del mallado, las entradas de reactivos no se simulan como un dominio aparte, 
de esta manera, se indica la entrada y salida de reactivos en los campos de flujo, como se muestra 
en la Figura 2-1. Por ahorro computacional, se simula sólo una parte del serpentín y del campo 
interdigitado, esta simplificación es adecuada ya que el patrón de flujo no se ve afectado al tener 
campos de flujo simétricos con respecto al centro de la placa. 
32 Modelamiento y simulación de la hidrodinámica de micro canales en placas bipolares 
para PEMFC 
 
Figura 2-3:  Calidad del mallado del sistema. a. Malla fina de electrodos b. Malla gruesa de 
colectores. 
  
 
Se prueban cuatro tipos de mallas para cada simulación muy gruesas, gruesas, medias y finas. La 
muy  gruesa contiene 39000 elementos, la gruesa 55000 elementos, la media 87000 y la fina 
124000 elementos aproximadamente. Un bosquejo de estas mallas se observa en la Figura 2-4. 
Mallas por encima de 300000 elementos superan la capacidad computacional con la que se cuenta 
en la Universidad. En todos los casos, la menor calidad de los elementos se da en las fronteras 
entre el colector y los canales de flujo en donde las celdas presentan una calidad menor al 0.5. Uno 
de los factores que contribuye a este inconveniente, es la diferencia entre los métodos de mallado 
para cada subdominio, así como la complejidad geométrica de los colectores. 
En la Figura 2-4 cada malla tiene una distribución de color que representa la calidad de la misma, 
en donde el color blanco corresponde a elementos de calidad 1 y rojo oscuro representa los 
elementos con calidad 0. Para valores menores de 0.1  la calidad no afecta la solución del sistema. 
La calidad es calculada con respecto a la relación de aspecto de los tetraedros (relación entre el 
volumen y la distancia entre los bordes)  y se calcula con la siguiente relación (99): 
 
  
         
   
    
    
    
    
    
  
 
  
 (2.1) 
 
2.2.3 Independencia de malla  
Para evaluar la influencia de la densidad de malla sobre los resultados obtenidos en la simulación 
se evalúa la variación de las curvas de polarización y  potencia con el número de elementos con las 
mallas que se muestran en la figura 2-4, adicionalmente se utiliza otra malla para mostrar que se 
requiere un mínimo de elementos para que el sistema no dependa de la malla, las mallas empleadas 
se resumen en la Tabla 2-2. La simulación de una celda con placas en serpentín para todas las 
mallas, alimentada con H2/Aire en proporciones estequiométricas, a 80 °C y  presión atmosférica 
de salida presenta los resultados en las Figuras 2-5 y 2-6.  
 
De los resultados presentados en las Figuras 2-5 y 2-6, se puede concluir que la malla 1 al ser 
demasiado  gruesa genera bastante error de difusión numérica y por lo tanto, hay un sobre-
escalamiento de los resultados obtenidos. En este sentido, se debe concluir que el sistema necesita 
un mínimo de elementos para obtener resultados que sean independientes de la malla como si es 
evidente en las mallas 2 a 5. 
a
. 
b
. 
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Figura 2-4: Mallas para probar independencia. a. 12000 elementos, b. 56000 elementos, c. 
84000 elementos y d. 125000 elementos. 
 
  
  
 
Tabla 2-2:   Resumen de las mallas empleadas. 
Número de malla Número de elementos 
Número de Grados de 
Libertad 
Malla 1 25329 161687 
Malla 2 38907 212363 
Malla 3 55740 247063 
Malla 4 87015 355516 
Malla 5 124061 485731 
 
En las mallas 2-5 la variación en los resultados es muy pequeña. La diferencia en los tiempos de 
simulación con respecto a la malla 2 son: la malla 3 tiene un incremento en el tiempo de 
simulación del 60%, la malla 4 del 108% y la malla 5 de 220%. Es evidente que a mayor cantidad 
de elementos hay un incremento significativo en el tiempo de simulación y dado que la variación 
en los resultados es menor del 1% entre las diferentes mallas, se recomienda simular los 
experimentos numéricos con mallas con un mínimo de elementos de 39000.  
a
. 
b
. 
c
. 
d
. 
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Figura 2-5: Curva de polarización para las diferentes mallas. 
 
Figura 2-6: Curva de Potencia para las diferentes mallas.  
 
2.3 Modelos y sub-modelos 
Para realizar un análisis del sistema se requieren diferentes modelos y sub-modelos según el nivel 
de profundidad requerido para representar su comportamiento. Se utilizan las ecuaciones de 
conservación de masa, momentum y campo eléctrico, modelos de cinética electroquímica y sub-
modelos para los cálculos de las propiedades del sistema como se describe a continuación. 
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2.3.1 Ecuaciones de conservación:  
Las investigaciones sobre modelamiento de celdas de combustible requieren ecuaciones de 
conservación de masa, energía y momentum, según las simplificaciones del sistema. 
Adicionalmente, una ecuación de conservación del campo eléctrico por las especies electro-activas. 
2.3.1.1 Ecuaciones de conservación de momentum y de la masa 
El flujo de gas dentro de la celda es compresible, laminar y las simulaciones se llevan a cabo en 
estado estacionario. Las ecuaciones de Navier-Stokes son un caso particular que combina las 
ecuaciones de conservación del momentum y de la masa, y son ideales para aplicar en este caso ya 
que se tienen gases de moderada velocidad (100). Estas ecuaciones aplican sólo para los canales de 
flujo y los electrodos (subdominios 2, 3, 5 y 6 de la Figura 2-1): 
 
                                         (2.2) 
 ∙(ρu)=0              (2.3)        
 
Como en los electrodos hay un medio poroso y adicionalmente, hay reacciones electroquímicas, se 
debe plantear una ecuación para el transporte en esta zona que está dada por la ecuación de 
Brinkman que es una ecuación semi-empirica que combina la ley de Stokes con la ley de Darcy, 
para describir el flujo a través de medios porosos (100):  
 
  
 
 
            
 
 
                                   (2.4) 
Adicionalmente, la ecuación de continuidad debe ser modificada en los electrodos para incluir el 
término fuente, donde Q representa la generación total de masa debida a la reacción electroquímica 
y se calcula como una sumatoria de la velocidad neta de reacción en los electrodos: 
         (2.5)  
 
    
       
   
  (2.6)  
 
En la Ecuación (2.5) S representa el área activa de catalizador calculado experimentalmente.  
2.3.1.2 Ecuaciones de conservación del campo eléctrico 
Gracias a la naturaleza de las reacciones electroquímicas, la generación de carga como productos y 
reactivos en la celda de combustible requiere un balance de cargas a través de la ley de ohm, en   
donde la corriente generada por la reacción y la resistencia asociada al transporte de carga se 
calcula así:  
 
 ∙                    (2.7)  
Además, el balance global de cargas debe cumplir con la ecuación de conservación del campo 
eléctrico: 
 
      (2.8) 
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2.3.2 Ecuación de difusión 
El transporte de especies es simulado a través de las ecuaciones de  Maxwell-Stefan ya que se tiene 
un sistema gaseoso de baja densidad y los efectos de los gradientes de presión y temperatura no 
influyen sobre la difusión del sistema.  
 
El efecto del flujo de iones se maneja a través del término fuente a través de la cinética 
electroquímica ya que,  al tener electrolito sólido (Nafión
®
), las ecuaciones de Nernst-Planck no 
son aplicables para este caso. De esta manera, la ecuación de la difusión para el sistema 
multicomponente queda: 
 
 
  
                 
 
  
       
  
 
         
  
 
                     (2.9) 
El término fuente es calculado en los electrodos como sigue: 
     
       
   
  (2.10)  
En donde vi representa el área activa de catalizador y el contador i identifica si es el área del 
catalizador anódico o catódico. 
2.3.3 Cinética electroquímica 
Las Ecuaciones (2.6) y (2.10)  son términos asociados a la cinética del sistema, en cada caso se 
utiliza de una manera local o global dependiendo de la ecuación que se utilice. La cinética por lo 
tanto, se calcula a través del modelo de Butler-Volmer (101): 
 
     =       
     
  
      
         
  
   (2.11)  
En donde    representa los sobrepotenciales sean catódicos o anódicos y se calculan como sigue: 
            (2.12) 
2.3.4 Otras relaciones  
Para mezclas gaseosas es necesario utilizar correlaciones que permitan calcular las variables de 
estado a medida que avanza el sistema, las más importantes son: 
 Densidad de la mezcla gaseosa 
  
 
  
        (2.13) 
 Cálculo de los coeficientes de difusión binaria para las ecuaciones de Maxwell-Stefan basados 
en la ecuación de la teoría cinética de gases (102, 103): 
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                (2.14)  
 Cálculo de los coeficientes de difusión efectiva para las ecuaciones de Maxwell-Stefan en la 
zona de los electrodos (102-104) 
 
   
        
    (2.15) 
2.4 Metodología de solución numérica 
Luego de seleccionar la malla, se seleccionan las condiciones de frontera adecuadas para resolver 
el modelo. Estas son determinantes para generar convergencia numérica, de allí que sea tan 
importante su clara definición. Las condiciones de frontera para todos los sistemas deben ser las 
mismas para que los resultados obtenidos puedan ser comparables.  
Las placas interdigitadas requieren una mayor caída de presión que puede ser medida 
experimentalmente, por tal efecto la condición para las ecuaciones de Navier-Stokes será la caída 
de presión. Las condiciones de frontera aportan ecuaciones e información para la resolución del 
sistema que se especifican en la Tabla 2-3.  
Para la solución del sistema se puede utilizar el  Parametric solver, este solucionador resuelve un 
sistema de ecuaciones diferenciales parciales en unos valores específicos que se ingresan de 
manera vectorial. Es ideal para este sistema ya que deben resolverse las ecuaciones diferenciales 
parciales para cada valor de potencial eléctrico para la construcción de la curva de polarización 
asociada a la celda.  
Para resolver las ecuaciones se utiliza el solucionador disperso lineal PARDISO que trabaja con 
sistemas de la forman Ax = b. Para mejorar  el desempeño de la factorización de las matrices 
dispersas se utilizan algoritmos basados en la actualización de nivel Level-3 BLAS, estas técnicas 
esta descritas en el manual de usuario de COMSOL (99). 
Tabla 2-3:   Relaciones aportadas por las condiciones de frontera (99). 
Modelo de 
COMSOL 
Tipo de Condición de 
Frontera 
Ecuación 
Subdominio 
de aplicación 
Conductive 
Media AC/DC 
Ground (Tierra)                 (2.16) 1 
Electric Potencial 
(Potencial Eléctrico) 
                (2.17) 7 
Electric insulation 
(Aislamiento 
Eléctrico) 
               (2.18) 2, 3, 4, 5, 6 
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Weakly 
Compresible 
Navier - Stokes 
Wall No Slip (Pared 
no deslizamiento)  
                 (2.19) 2,3,5,6 
Pressure, No viscouss 
stress (Presión sin 
stress viscoso) 
               (2.20) 
                (2.21) 
2,6 
Maxwell-Stefan 
Diffusion and 
Convection 
Mass fraction 
(Fracción Másica) 
              (2.22) 2,6 
Convective Flux 
(Flujo Convectivo) 
                   (2.23) 2,6 
   
  
 
 
  
 
3. Procedimiento Experimental 
Para el desarrollo experimental, se van a tener en cuenta dos procedimientos para la fabricación de 
MEAs  que buscan probar el modelo obtenido. En este sentido, con una modificación de los 
parámetros se pueden obtener resultados que se ajusten a las medidas experimentales.  
El primer procedimiento que se va a mostrar a continuación es utilizado para la fabricación de 
MEAs para celdas de combustible de alta temperatura (HT-PEMFC, 150 °C) que usan como 
electrolito membranas de poli 2,2-m-(fenilen)-5,5-bibencimidazol (PBI). El segundo 
procedimiento es utilizado para fabricación de MEAs para PEMFC con electrolito de Nafión®. 
3.1 Materiales y Equipos 
Los materiales y equipos utilizados para cada una de las pruebas se mencionan a continuación: 
 Catalizador de platino soportado sobre carbón Vulcan XC-72R con un contenido en platino 
del 40%, de la empresa BASF (Estados Unidos) para la fabricación de la capa catalítica. 
 Soporte carbonoso poroso Toray™ carbon paper TGPH–120 con un contenido en teflón 
(PTFE) del 10%, de la empresa BASF (Estados Unidos), para la fabricación de los 
electrodos.  
 Disolución de polibenzimidazol (PBI) al 3,7 % en N, N’-dimetilacetamida.  
 N,N’-dimetilacetamida al 99 % Ps suministrada por “Panreac”.  
 Membrana polimérica de PBI (desarrollada en el Departamento de Ingeniería Química de la 
UCLM).  
 Disolución de ácido fosfórico al 10 %.  
 Carbón negro Vulcan XC-72R, para la fabricación de la capa microporosa.  
 TeflónTM Emulsion Solution. PTFE al 60 % de la empresa ELECTROCHEM Inc. (Estados 
Unidos) para la fabricación de la capa microporosa.  
 2-Propanol suministrado por “Panreac”.  
 Prensa hidráulica de la empresa PROETI, S.A. modelo H0206/1 (España) para la preparación 
de los ensamblajes electrodo-membrana.  
 Aerógrafo Air Nex Mod.300 0,3mm para deposición de las capas microporosa y catalítica.  
 Bala de oxígeno, nitrógeno, y aire comprimido sintético, de Praxair.  
 Placas de grafito en las que están mecanizados los canales de flujo con geometría de 
serpentín con cuatro canales (cuatro pasos). 
 Celda de Combustible de 50 cm2 de área y placa sensora de medidas, ambas modelo Test50 
HT de la empresa S++ Simulation Services (Alemania). Tarjeta electrónica de transmisión 
de datos entre placa sensora y ordenador, de la empresa S++ Simulation Services 
(Alemania). 
 Potenciostato/galvanostato AUTOLAB PGSTAT30, equipado con un amplificador de 
corriente (BOOSTER 20A), en modo potenciodinámico. El potenciostato además está 
equipado con un módulo de análisis de respuesta en frecuencia (FRA). 
 Ordenador modelo de sobremesa y programas informáticos diseñados para la realización de 
este tipo de experimentos: (Current viewV3.5, GPES y FRA. 
 Controlador de temperaturas modelo CAL 3300 de la empresa CAL Controls (Reino Unido). 
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 Fuente de alimentación modelo ES 030-5 de la empresa Delta Elektronika, suministrada por 
Instrumentos de Medida, S.L. (España). 
 
El montaje experimental se muestra en detalle en el anexo A.  
3.2 Preparación de MEAs para HT-PEMFC 
3.2.1 Preparación de electrodos 
Para fabricar electrodos de Pt/C con tinta pulverizada comercial, se debe preparar la tinta catalítica 
con las proporciones mostradas en la Tabla 3-1.  
Tabla 3-1:  Proporciones para la capa de difusión gaseosa y la tinta catalítica de HT-PEMFC. 
Proporción Valor 
% Teflón 10 
mgC/cm
2
 2 
mg Pt/cm
2
 0,25 
Relación C/PBI 20 
3.2.1.1 Preparación de tintas para la capa micro porosa y  para la capa 
catalíticaSe preparan por separado dispersiones de los componentes principales de cada tinta. 
 Tinta para capa microporosa: se calcula la cantidad de carbono a adicionar de 2mg C/cm2, que 
se prepara con carbón Vulcán
®
 según la siguiente fórmula:  
 
                                                                (3.1) 
 
El coeficiente de seguridad se utiliza para mantener una concentración constante en todas las tintas 
y para eliminar la posibilidad de que se agote la tinta debido a pérdidas durante la deposición con 
el aerógrafo.  
 
El carbono se dispersa en 2-propanol, se lleva un minuto a un baño de ultrasonido, luego se 
adiciona el teflón calculado de acuerdo con la relación: 
 
    
       
                
  (3.2) 
  
Una vez adicionado el teflón, se lleva nuevamente la tinta a baño de ultrasonido por un minuto. 
Finalmente se adiciona más disolvente (la cantidad de disolvente depende de qué tan dispersa se 
quiera la tinta para pintar con el aerógrafo, no debe ser muy espesa para que no tapone la aguja de 
la pistola. Finalmente, la dispersión se lleva a ultrasonido por una hora. 
 
 Tinta para capa catalítica: para una carga de platino de 0,25mg/cm2, teniendo en cuenta que 
la relación Pt/C es del 40%, y C/PBI de 20, la cantidad de catalizador a depositar es: 
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  (3.3) 
 
Una vez pesado el catalizador, éste se empapa en un vial con disolvente (N,N dimetilacetamida) y 
se lleva a ultrasonido por un minuto. La carga de carbono que se va a depositar es: 
 
                                       (3.4) 
 
Con la carga de carbono se determina la cantidad de polímero PBI por área a adicionar a la tinta: 
 
                               (3.5) 
 
Dependiendo de la concentración del PBI en N,N dimetilacetamida, se calcula la cantidad a 
adicionar 
 
                                                            (3.6)  
 
Al catalizador se adiciona el PBI y se adiciona disolvente hasta que quede una mezcla bastante 
dispersa, luego se lleva a baño ultrasonido por una hora. 
3.2.1.2 Pintado de electrodos 
Los electrodos se pintan sobre papel de carbono que  previamente se enjuaga con acetona y se seca 
en estufa para vidrio por 30 minutos. Se realiza el montaje de una placa metálica, a la cual se le 
ponen calentadores y sensores para controlar la temperatura. Para la capa microporosa y la capa 
catalítica se calcula la ganancia en peso que debe tener para depositar las cantidades requeridas así: 
                                 
                
       
 (3.7) 
 
                     
    
   
 
   
   
 
     
   
       (3.8) 
 
Se ensambla el aerógrafo, se conecta a la línea de nitrógeno, en la placa de acero se adhiere el 
papel de carbono para pintar, se calienta la placa a 60ºC (para evaporar el disolvente a medida que 
se va pintando), se va llenando el tanque del aerógrafo y se aplica la tinta, mirando que quede bien 
pulverizada y sin gotas grandes (se regula con el flujo de nitrógeno). Se adiciona capa catalítica 
hasta llegar al peso calculado. 
Luego se lleva a una mufla por 30 minutos a 360ºC. Se deja enfriar y luego se vuelve a adherir 
sobre la placa de acero  a 90ºC para pintar la capa catalítica. Cuando se ha alcanzado el peso 
calculado se lleva a una mufla por 2 horas a 190ºC. 
3.2.1.3 Dopado de electrodos 
En este proceso se adiciona ácido fosfórico sobre la superficie del electrodo, se cubre en un 
recipiente con parafina y se deja un mínimo de 24 horas antes de ensamblar. La cantidad de ácido 
fosfórico a adicionar se calcula así: 
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 (3.9) 
 
3.2.2 Fabricación de Membrana  
Los polibencimidazoles son polímeros lineales que contienen el grupo bencimidazol en su cadena. 
Entre ellos, el acrónimo PBI y un nombre genérico polibencimidazol se reservan para el único 
polibencimidazol comercial, el poli [2,2-(mfenilen)-5,5-bibencimidazol] (Figura 3-1).  
Figura 3-1:  Estructura del poli 2,2’-m-(fenilen)-5,5’-bibencimidazol. 
 
 
A diferencia del Nafion
®
, las membranas desarrolladas con PBI son aptas para ser usadas en 
condiciones de altas temperaturas, funcionan bien a temperaturas entre 125 °C y 200 ºC, ya que, 
además de unas propiedades mecánicas aceptables y de garantizar la separación entre ambos 
electrodos, muestra alta conductividad a humedades relativamente bajas.  
La membrana se sintetiza por poli condensación de la diaminobenzidina y el ácido isoftálico, luego 
se prepara una solución del polímero en N-N dimetilacetamida, luego se pasa por un tamiz y la 
solución filtrada se ubica sobre una superficie plana, se lleva a evaporar el solvente restante y la 
membrana se sumerge en una solución de ácido fosfórico por 36 horas, luego se seca, se corta y 
está lista para el ensamble. 
3.2.3 Ensamble MEA  
Luego de tener lista la membrana se corta del tamaño necesario para que haya aislamiento entre los 
electrodos, se mide el espesor en diferentes puntos para mirar que tan homogénea es, se 
recomienda un espesor entre 70 – 80 micras luego de doparla (con ácido fosfórico), se lleva a una 
prensa por 15 minutos a 130ºC, a 100 N/cm
2
. 
3.3 Preparación de MEAs para PEMFC con Nafión 
3.3.1 Preparación de electrodos 
Para fabricar electrodos Pt/C con tinta pulverizada, se debe preparar la tinta catalítica con las 
proporciones de la Tabla 3-2. 
Tabla 3-2:  Proporciones para la tinta catalítica de PEMFC de Nafión
®
 (14). 
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Proporción Valor 
mg Pt/cm
2
 0.2 
Relación Polvo Catalítico/Nafión® 5:2 
Relación Nafión®/CH3CH(OH)CH3 2 
3.3.1.1 Preparación de tinta catalítica 
Se pesa Nafión en solución al 5% en peso el cual se utiliza como agente aglutinante. Para una 
carga de platino de 0,2 mg/cm
2
 la cantidad de catalizador a depositar es: 
 
                                  (3.10) 
 
Al Nafión
®
 y al polvo catalítico se le adiciona glicerol para lograr el contacto adecuado entre las 
partículas del polvo catalítico evitando que queden aisladas por el Nafión
®
 y el TBAOH 
(Hidróxido de Tetra-n-butil amonio) se utiliza para lograr buena adhesión de la tinta al papel de 
carbón  según se muestra a continuación:  
 
            
         
 
 (3.11) 
  
                        (3.12) 
  
La tinta catalítica se lleva a baño de ultrasonido por una hora y luego se deja en agitación por 12 
horas. 
3.3.1.2  Pintado de electrodos  
En el pintado de electrodos se utiliza papel de carbón Toray™, se enjuaga con acetona, se seca en 
estufa para vidrio por 30 minutos.  Se pinta la tinta sobre el papel de carbono en varias etapas hasta 
alcanzar la carga requerida de catalizador. La dirección de pintado debe ser perpendicular entre una 
capa y la siguiente. En cada etapa se deja secar la capa a 140°C por 20 minutos antes de aplicar la 
siguiente, hasta alcanzar el peso deseado. 
3.3.2 Preparación de la membrana 
Se recorta la membrana del tamaño requerido, primero se lava con peróxido de hidrógeno por 1 h a 
80°C después se lava con agua por 1 h a 80°C, luego se lava con hidróxido de sodio (solución al 
1%w) por 1 h a 80°C y finalmente se lava con agua por 1 h a 80°C. Por último, se seca la 
membrana por 20 minutos a 40°C en estufa entre láminas para que no se deforme. 
3.3.3 Ensamble MEA 
Se ubican los electrodos en el centro de la membrana, separados por la misma y se lleva a prensado 
donde se  aplican 127 psi  durante 2 minutos a 130ºC. Para el prensado se usa un film de kapton 
encima y debajo del ensamble electrodo-membrana – electrodo para que no se pegue a la prensa. 
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3.3.4 Activación de la MEA  
Antes de utilizar la MEA, es necesario realizar un proceso de activación, para ello se deja en una 
solución 0.5M de ácido sulfúrico durante 2 horas a 80°C. Se repite el proceso en agua destilada 
durante 2 horas a 80°C. Finalmente, se seca la MEA en la estufa entre dos láminas para que no se 
deforme a 40°C durante 20 minutos. 
3.4 Pruebas electroquímicas 
3.4.1 Voltametría lineal  
Se realiza a una velocidad de barrido 20mV/s, para  medir área activa de catalizador a temperatura 
ambiente y a temperatura de trabajo.  
3.4.2 Curva de Polarización 
Se realiza con aire y con hidrógeno, tanto a temperatura ambiente como a temperatura de trabajo, 
se realiza un barrido desde el valor de circuito abierto que para esta celda es alrededor de 0.85 
hasta -0.05V. Se hace a temperatura ambiente y de trabajo (25ºC – 150ºC para HT-PEMFC y  
25ºC-70ºC para PEM de Nafión
®
). 
3.4.3 Mediciones locales de la densidad de corriente 
Se toman para mirar la evolución de la celda día tras día y para la obtención de las curvas de 
polarización en HT-PEMFC. 
3.5 Experimento numérico 
Como se mencionó previamente, se resolverán dos tipos de campos de flujo el interdigitado y el de 
múltiple serpentín. La idea es modificar parámetros que permitan generar mayores potencias en 
una celda de combustible. Los sistemas seleccionados se resumen en la Tabla 3-3. Todas las 
condiciones de frontera de la Tabla 3-4 se mantienen para los ocho sistemas a modelar.  
Para resolver el sistema, se ingresa un vector de valores de potencial entre 0.05V hasta 0.8V, con 
una variación entre cada valor de potencial 0.05V para que alimente el solver Parametric.   
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Tabla 3-3:  Sistemas numéricos a simular. 
Campo de flujo 
Nombre del 
Sistema 
Parámetro Valor del Parámetro 
Interdigitado 
S1 
Profundidad canal 
150 µm 
Proporción ancho 
canal:colector 
1:1 
S2 
Profundidad canal 
250 µm 
Proporción ancho 
canal:colector 
1:1 
S3 
Profundidad canal 
150 µm 
Proporción ancho 
canal:colector 
2:1 
Interdigitado S4 
Profundidad canal 250 µm 
Proporción ancho 
canal:colector 
2:1 
Serpentín 
S5 
Profundidad canal 150 µm 
Proporción ancho 
canal:colector 
1:1 
S6 
Profundidad canal 250 µm 
Proporción ancho 
canal:colector 
1:1 
S7 
Profundidad canal 150 µm 
Proporción ancho 
canal:colector 
2:1 
S8 
Profundidad canal 250 µm 
Proporción ancho 
canal:colector 
2:1 
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Tabla 3-4:  Condiciones de frontera. 
Dominio Tipo Condición 
Canales de Flujo 
Inlet 
Presión sin stress viscoso 
Fracción Másica de los reactivos 
Outlet 
Presión sin stress viscoso 
Voltaje de Celda 
Flujo Convectivo 
Wall No deslizamiento 
Electrodos y membrana Electrical Aislamiento Eléctrico 
Colectores 
Electrical Tierra 
Electrical Voltaje de celda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. Resultados y análisis 
En este capítulo se presentan los resultados de las simulaciones de la celda de combustible con 
placas de grafito en serpentín y la celda de combustible con placas de cobre recubiertas en oro 
interdigitadas, así como su respectiva validación con datos experimentales para el cálculo de las 
curvas típicas de una celda de combustible (curva de polarización y curva de potencia). Con la 
validación del modelo CFD se procede entonces a estudiar el efecto de modificar variables 
geométricas del sistema y su influencia sobre el desempeño de una celda de combustible, los 
resultados de CFD se utiliza para encontrar el mejor diseño para su posterior aplicación en celdas 
de etanol.  
4.1 Simulación de celda de combustible en serpentín 
Una simulación CFD en tres dimensiones  para una escala tan pequeña como lo es una celda 
combustible de 5 cm
2 
de área arroja numerosos datos pues por cada celda en la que se subdivida. 
Para correr la simulación se tomaron datos experimentales de temperatura, presión y flujos 
volumétricos de entrada y salida. La Tabla 4-1 muestra los valores de entrada para la simulación. 
 
Tabla 4-1: Valores iniciales para la simulación. 
Dominio Tipo Condición Valor 
Canales de Flujo 
Inlet Presión sin stress viscoso 
Incremento del 10% sobre 
el valor de salida 
Fracción Másica de los reactivos 10% Humedad 
Outlet 
Presión sin stress viscoso 1 atm 
Voltaje de Celda 0.05 
Flujo Convectivo NA 
Wall No deslizamiento Ecuación (2.19) 
Electrodos y 
membrana 
Electrical Aislamiento Eléctrico 
Ecuación (2.18) 
Colectores 
Electrical Tierra V=0 
Electrical Voltaje de celda 
V=valores entre 0.05 V a 
0.8V  
 
Es común que el tipo de sistemas resueltos a través de CFD sean de difícil validación dadas las 
condiciones de operación. Como el sistema simulado es laminar y estamos calculando la caída de 
presión a través de los experimentos, entonces el campo de velocidad está aproximadamente 
definido por estas condiciones. Lo anterior no aplica para cada punto de operación de la celda ya 
que estamos perturbando el sistema y por lo tanto, entre dato y dato el campo de velocidad cambia. 
Teniendo presente lo anterior, la simulación de CFD nos va a arrojar resultados en el punto donde 
se alcance la máxima potencia y de esta manera será posible determinar cuáles son las condiciones 
de operación ideales. 
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4.1.1 Validación del modelo 
Para la validación de modelo se realizaron pruebas para la obtención de la curva de polarización 
típica de la celda de combustible en donde se aplicó una carga sobre la celda de combustible y se 
dejó estabilizar en cada punto (Para ver fotografías del montaje experimental ver anexo A). Los 
resultados mostrados a continuación se realizaron a temperatura ambiente y temperatura de 
operación típica. Los resultados obtenidos tanto de los experimentos numéricos como 
experimentales se presentan en Figuras 4-1 a 4-4. 
Como se puede observar en la Figura 4-1, el modelo tiene buen ajuste con respecto a los datos 
experimentales. Existe una gran diferencia entre los valores obtenidos en la zona de control 
cinético (densidad de corriente baja), sin embargo, el error relativo entre los puntos 
correspondientes de la simulación y obtenidos con el modelo son menores al 10%. Esta diferencia 
tan marcada es el resultado de tener un modelo macroscópico para la cinética electroquímica, es 
decir, de la corriente total obtenida en el modelo y con las fracciones másicas de los componentes 
en cada punto se calcula la corriente anódica y catódica en cada momento pero sin tener en cuenta 
una distribución de tamaño de partícula de catalizador. 
La Figura 4-2 muestra la curva de polarización a temperatura de trabajo típica de una PEMFC con 
membrana de Nafión
®
. Es interesante ver el efecto que tiene la temperatura sobre el sistema, por un 
lado está el incremento en los valores de la corriente límite obtenida, pero esta también implica que 
hay una mejora en la zona de control difusional del sistema pero este incremento en la temperatura 
también refleja un incremento en las resistencia óhmica del sistema y como consecuencia de esto 
se obtienen menores valores en esta zona. La parte cinética aunque no se modifica mucho si tiene 
un mejor ajuste a esta temperatura y básicamente es porque se utiliza la ecuación de gases ideales 
como ecuación de estado para relacionar las variables del sistema. 
Figura 4-1:  Validación curva de polarización T=30ºC. 
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Figura 4-2: Validación curva de polarización a T=80ºC. 
 
Figura 4-3:  Validación curva de potencia  a T=30ºC. 
 
Las figuras 4-3 y 4-4 muestran las curvas de potencia que presentan un buen ajuste con respecto a 
los valores experimentales. Se repite la misma tendencia que en las curvas de polarización, 
teniendo un mejor ajuste la curva a condiciones ambiente.  
En estas figuras es más claro ver la desviación del sistema real con el sistema numérico, a pesar de 
ello, el modelo es capaz de lograr los puntos máximos de operación cercanos a los reales. A 
temperatura ambiente la desviación es del 10% mientras que a 70ºC es del 15% aproximadamente. 
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Figura 4-4:  Validación curva de potencia  a T=70ºC. 
 
Basándonos en todas estas figuras, podemos decir que el modelo se ajusta bien al sistema real, es 
capaz de predecir las tendencias del sistema que se ven reflejadas en los cambios entre una 
temperatura y otra y la desviación entre los datos experimentales y los del modelo son aceptables. 
Como conclusión, el modelo  es válido para la celda que se está estudiando y los resultados 
obtenidos son confiables. Sin embargo, es importante que luego de seleccionar un diseño en 
especial se haga un ajuste paramétrico para mejorar la confiabilidad del mismo. 
4.1.2 Campos de velocidad 
Una de las principales funciones  de una placa bipolar es la distribución homogénea de los 
reactivos. De la literatura conocemos que el campo de flujo en serpentín es uno de los que mejor 
distribución de reactivos tiene y esto es algo que se puede comprobar en las Figuras 4-5 a 4-12. En 
los canales de flujo, la velocidad del fluido se ve influenciada por la profundidad del canal; si 
tomamos como base el sistema 5 que es el sistema real, se observa un incremento en la velocidad 
máxima alcanzada en los canales con las modificaciones de cada uno de los sistemas resueltos.  
 
En Tabla 4-2 se resumen los valores máximos obtenidos para cada sistema en los campos de flujo 
totales, en los canales y los números de Reynolds. Una observación inmediata de estos valores es 
que los sistemas 6 y 8 son los que presentan mejores resultados al tener mayores del número de 
Reynolds, lo que implica, que la profundidad del canal de flujo es un factor importante en este tipo 
de placa bipolar. Lo segundo que se observa es que aunque existe un incremento evidente en la 
velocidad máxima entre el sistema 5 y 7, la influencia del ancho del colector no es tan importante 
sobre el campo de velocidad.  
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Tabla 4-2: Resumen de los valores máximos obtenidos en cada sistema. 
Sistema 
Velocidad 
Global 
Velocidad Canales 
de Flujo 
Re Canales de 
Flujo 
S5 0.583 m/s 0.173 m/s 2.68 
S6 0.317 m/s 0.292 m/s 12 
S7 0.537 m/s 0.231 m/s 4.191 
S8 0.489 m/s 0.330 m/s 11.08 
 
Figura 4-5: Campo de flujo S5. 
 
En las Figuras 4-5 y 4-6 se puede observar que aunque la velocidad de flujo cuando hay un 
incremento de la profundidad de los canales es menor, se genera mayores incrementos de 
velocidad en los cambios de dirección del serpentín. La disminución en la velocidad de flujo es un 
aspecto esperado ya que existe un incremento en la cantidad de fluido y por ende, este genera una 
mayor resistencia al flujo. 
 
En las Figuras 4-7 y 4-8 se puede observar que hay un incremento en la velocidad de salida en los 
canales a la salida del ánodo que es un efecto directo del incremento del ancho del colector porque 
al existir una mayor separación entre cada canal, la velocidad de flujo es menor y por lo tanto, la 
condición de salida genera una aceleración del fluido circulando. 
 
La velocidad dentro de los electrodos es muy baja como se refleja en las Figuras 4-5 a 4-8 como es 
de esperarse en un medio poroso. El número de Reynolds en esta zona es inferior a 0.1pero se 
muestra incrementos leves en los campos de flujo del sistema S6 y S8 (Ver anexo B).  
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Figura 4-6:  Campo de flujo S6. 
 
Figura 4-7:  Campo de flujo S7. 
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Figura 4-8: Campo de flujo S8. 
 
Figura 4-9:  Campo de flujo en los canales S5. 
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Figura 4-10: Campo de flujo en los canales S6.  
 
Figura 4-11: Campo de flujo en los canales S7. 
 
Conclusiones 55 
 
Figura 4-12: Campo de flujo en los canales S8. 
 
Figura 4-13: Número de Reynolds en los canales de flujo S5.  
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Figura 4-14: Número de Reynolds  en los canales de flujo S6. 
 
Figura 4-15: Número de Reynolds en los canales de flujo S7. 
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Figura 4-16: Número de Reynolds  en los canales de flujo S8. 
 
De las Figuras 4-13 a 4-16 podemos observar que las velocidades máximas números de están en 
localizados en el ánodo que es una condición esperada debido a que hay un mayor flujo másico que 
el ánodo de la celda. El único caso donde no se cumple lo anterior es en las figuras 4-15 y 4-16 que 
es una consecuencia del efecto que se mencionaba anteriormente por la aceleración del fluido a la 
salida del ánodo. 
4.1.3 Distribución de corriente 
La distribución de corriente es una de las cosas que nos pueden dar idea de cómo está el sistema 
reactivo y también acerca de cómo se distribuye la corriente en los colectores. En las Figuras 4-17 
a 4-20 podemos observar un comportamiento similar entre las figuras en el sentido que la máxima 
corriente se alcanza en el punto en el cual se están tomando las mediciones virtuales es decir, 
donde la condición de frontera está limitando el sistema para obtener el diferencial de potencial 
eléctrico. 
  
Las figuras 4-21 a 4-24 muestran la distribución de la corriente sobre los electrodos mostrando que 
las mayores densidades de corriente se obtienen en la zona cercana a la entrada de los reactivos. 
También se ve reflejado que al no existir una función de distribución del tamaño de partícula de 
catalizador, no es posible visualizar las zonas reactivas y por lo tanto, fuera de la zona de entrada la 
distribución de corriente es bastante homogénea.   
 
Las Figuras 4-23 y 4-25 muestran una mejor distribución de corriente sobre el electrodo, esto es 
una consecuencia directa del efecto de incrementar el ancho de los colectores. Aunque en las 
Figuras 4-21 a 4-24 luego de una distribución inicial, valor homogéneo de la mayoría de la 
distribución cambia de un sistema a otro y esto se ve reflejado en el valor mínimo de la escala y 
que se refleja sobre todo en las sistemas 7 y 8 (Figuras 4-23 y 4-24), en las que se presenta los 
mayores valores mínimos nuevamente, por el incremento del ancho del colector en la placa 
bipolar.   
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Figura 4-17:  Distribución de corriente en los colectores S5. 
 
Figura 4-18:  Distribución de corriente en los colectores S6. 
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Figura 4-19:  Distribución de corriente en los colectores S7. 
 
Figura 4-20: Distribución de corriente en los colectores S8. 
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Figura 4-21:  Distribución de corriente en los electrodos S5. 
 
Figura 4-22: Distribución de corriente en los electrodos S6. 
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Figura 4-23: Distribución de corriente en los electrodos S7. 
 
Figura 4-24: Distribución de corriente en los electrodos S8. 
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4.1.4 Comparación entre los sistemas 
Luego del análisis de las figuras anteriores en donde se puede ver de una manera descriptiva el 
comportamiento del sistema, se recurre nuevamente a las curvas de polarización y de potencia 
obtenidas en cada sistema. Esto nos permite visualizar de una mejor manera el comportamiento y 
determinar qué efectos son mejores sobre la celda de combustible. 
Como se puede observar en la Figura 4-25, los cambios que se generan sobre el sistema 5 que es el 
sistema base, afecta todas las zonas de la curva de polarización. En primer lugar, en las zonas de 
polarización por concentración no se refleja bien el efecto cinético. En segundo lugar, se ve una 
clara disminución en la resistencia global de cada sistema que es uno de los resultados esperados al 
modificar las características de la distribución de los reactivos. En tercer y último lugar, hay un 
incremento en la corriente límite del sistema.  
El efecto cinético es un resultado que aunque no se esperaba fuera tan marcado, es un resultado 
coherente con el modelo cinético que se maneja y la forma como se acopla con los demás 
fenómenos. El hecho de incremente la corriente límite del sistema sólo implica que existe una 
mejora en la difusión del sistema, que indirectamente quiere decir que el campo de flujo 
proporciona mejores condiciones para la distribución de los reactivos en el intervalo de estudio. 
En la Figura 4-25 podemos ver que los sistemas 6 y 8 son los que los incrementos mayores en 
comparación al sistema base. Estos sistemas tienen en común la profundidad del canal, por lo que 
este parámetro es el más importante a la hora de hacer mejoras en el campo de flujo en serpentín y 
es un resultado lógico con el fenómeno asociado, es decir, si tenemos una mayor profundidad 
vamos a tener una mayor cantidad de fluido circulando a través de los canales y por lo mismo 
existe un aumento en la cantidad de reactivos disponibles. 
Figura 4-25: Comparación entre las curvas de polarización obtenidas para todos los modelos. 
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También cabe resaltar en la Figura 4-25 que el incremento en el ancho de los colectores también 
conlleva un incremento en las condiciones del sistema si se compara el sistema 5 y el sistema 7. 
Este resultado puede explicarse como un incremento en los tiempos de residencia de los reactivos 
en los electrodos, es decir, en este tipo de campo de flujo a la vez que hay entradas de reactivos por 
los canales también existe salida de los componentes que no reactivos de cada alimentación y así, 
existiendo una mayor separación entre cada canal, existe menor área para la salida de los 
remanentes y como consecuencia debe existir una mayor permanencia de estos componentes 
dentro del electrodo. 
Sin embargo, el efecto del incremento en el ancho de los colectores no llega a ser tan importante 
como la profundidad de los canales porque de ser así el sistema 8, que es el que tiene ambos 
efectos, sería el que tuviera un mejor desempeño y esto no se ve reflejado en la Figura 4-25 ni en la 
4-26. Basándonos en esto, podemos decir que el efecto combinado de ambos parámetros no arroja 
buenos resultados sobre el desempeño del sistema. 
La Figura 4-26 muestra la curva de potencia de cada modelo y solo permite corroborar que el 
efecto más importante sobre este campo de flujo es el incremento en la profundidad de los canales. 
Es evidente también que todos estos cambios en la geometría del sistema permiten obtener 
mayores potencias por lo que podemos decir que el efecto de la geometría de las placas bipolares 
sobre el desempeño de una celda de combustible es importante.  
 
Figura 4-26: Comparación entre las curvas de potencia obtenidas para todos los modelos. 
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4.2 Simulación de celda de combustible interdigitada 
4.2.1 Campos de velocidad 
El campo de flujo interdigitado a pesar de tener mayores caídas de presión, sigue siendo muy 
utilizado debido a sus ventajas entre las cuales está el paso de todo el reactivo alimentado a través 
del electrodo. La distribución de los campos de flujo interdigitados puede ser observada en las 
Figuras 4-27 a 4-30. Esta distribución es coherente con el proceso que describe ya que, al entrar el 
reactivo por los canales está siendo impulsado por un diferencial de presión y por lo tanto el flujo 
se acelera a la entrada en los canales de entrada y a la salida en los canales de salida. En los canales 
de flujo, la velocidad del fluido se ve influenciada por la profundidad del canal; si tomamos como 
base el sistema 1 que es el sistema real, se observa un incremento en la velocidad máxima 
alcanzada en los canales con las modificaciones de cada uno de los sistemas resueltos.  
En Tabla 4-3 se resumen los valores máximos obtenidos para cada sistema en los campos de flujo 
totales, en los canales y los números de Reynolds. Una observación inmediata de estos valores es 
que los sistemas 3 y 4 son los que presentan mejores resultados al tener mayores del número de 
Reynolds, lo que implica, que el ancho del colector es un factor importante en este tipo de placa 
bipolar. Lo segundo que se observa es existe un incremento evidente en la velocidad máxima entre 
el sistema 1 y 2, esto implica que la profundidad del canal también influye sobre el sistema pero de 
los sistemas 3 y 4 podemos ver que no es el factor más importante. 
 
Tabla 4-3: Resumen de los valores máximos obtenidos en cada sistema. 
Sistema 
Velocidad 
Global 
Velocidad Canales 
de Flujo 
Re Canales de 
Flujo 
S1 0.719 m/s 0.240 m/s 4.24 
S2 1.746 m/s 0.625 m/s 11.50 
S3 3.542 m/s 1.421 m/s 24.55 
S4 2.605 m/s 1.033 m/s 17.64 
 
En las Figuras 4-27 y 4-28 se puede observar la velocidad de flujo a la salida incrementa con el 
aumento de la profundidad de los canales. Este resultado es esperado ya que existe un aumento en 
la cantidad de fluido y por ende, debe reflejarse a la salida del sistema. En las Figuras 4-29 y 4-30 
se puede observar que hay un incremento en disminución en la velocidad cuando se incrementa la 
profundidad de los canales, este se debe al hecho de tener una mayor cantidad de fluido ingresando 
al electrodo y por lo tanto, una mayor resistencia al flujo por lo que la velocidad debe disminuir. 
 
La velocidad dentro de los electrodos es muy baja como se refleja en las Figuras 4-27 a 4-30 como 
es de esperarse en un medio poroso. El número de Reynolds en esta zona es inferior a 0.25 pero se 
muestra incrementos leves en los campos de flujo del sistema S3 y S4 (Ver anexo B). 
 
De las Figuras 4-31 a 4-34  y Figuras 4-35 a 4-38 podemos observar que los máximos están en 
localizados en el ánodo ya que es una condición esperada por tener un mayor flujo másico que el 
ánodo de la celda. En eso puntos máximos el Reynolds incrementa debido a la influencia de la 
condición depresión a la salida y el flujo másico que ingresa. 
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Figura 4-27:  Campo de flujo S1. 
 
Figura 4-28: Campo de flujo S2. 
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Figura 4-29: Campo de flujo S3. 
 
Figura 4-30: Campo de flujo S4. 
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Figura 4-31: Campo de flujo en los canales S1. 
 
Figura 4-32: Campo de flujo en los canales S2. 
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Figura 4-33:  Campo de flujo en los canales S3. 
 
Figura 4-34: Campo de flujo en los canales S4. 
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Figura 4-35: Número de Reynolds S1. 
 
Figura 4-36: Número de Reynolds S2. 
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Figura 4-37: Número de Reynolds S3. 
 
Figura 4-38: Número de Reynolds S4. 
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4.2.2 Distribución de corriente 
La distribución de corriente es una de las cosas que nos pueden dar idea de cómo está el sistema 
reactivo y también acerca de cómo se distribuye la corriente en los colectores. En las Figuras 4-39 
a 4-42 podemos observar un comportamiento similar entre las figuras en el sentido que la máxima 
corriente se alcanza en el punto en el cual se están tomando las mediciones virtuales es decir, 
donde la condición de frontera está limitando el sistema para obtener el diferencial de potencial 
eléctrico. 
  
Las figuras 4-43 a 4-46 muestran la distribución de la corriente sobre los electrodos mostrando que 
las mayores densidades de corriente se obtienen en los canales de entrada de los reactivos. 
También se ve reflejado que al no existir una función de distribución del tamaño de partícula de 
catalizador, no es posible visualizar las zonas reactivas pero este tipo de campo de flujo genera una 
zona reactiva mucha más grande comparada con el campo en serpentín.   
 
Las Figuras 4-45 y 4-46 muestran una mejor distribución de corriente sobre el electrodo, esto es 
una consecuencia directa del efecto de incrementar el ancho de los colectores. En las Figuras 4-43 
y 4-44 luego de una distribución inicial, valor homogéneo de la mayoría de la distribución cambia 
de un sistema a otro y esto se ve reflejado en el valor mínimo de la escala. En las Figuras 4-45 y 4-
46 también se presenta este comportamiento siendo estos valores mínimos mayores que para los 
sistemas 1 y 2reflejando nuevamente un incremento gracias al aumento del ancho del colector en la 
placa bipolar.   
 
Figura 4-39: Distribución de corriente en los colectores S1. 
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Figura 4-40: Distribución de corriente en los colectores S2. 
 
 
Figura 4-41: Distribución de corriente en los colectores S3. 
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Figura 4-42: Distribución de corriente en los colectores S4. 
 
Figura 4-43: Distribución de corriente en los electrodos S1. 
 
 
74 Modelamiento y simulación de la hidrodinámica de micro canales en placas bipolares 
para PEMFC 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
Figura 4-44: Distribución de corriente en los electrodos S2. 
 
Figura 4-45: Distribución de corriente en los electrodos S3. 
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Figura 4-46: Distribución de corriente en los electrodosS4. 
 
4.2.3 Comparación entre los sistemas 
Una vez analizado las figuras anteriores en donde se puede ver de una manera descriptiva el 
comportamiento del sistema, se recurre nuevamente a las curva de polarización y de potencia 
obtenidas en cada sistema. Esto nos permite visualizar de una mejor manera el comportamiento del 
sistema y determinar de una mejor manera que efectos son mejores sobre la celda de combustible. 
Como se puede observar en la Figura 4-47, los cambios que se generan sobre el sistema 5 que es el 
sistema base,  la zona de resistencia y la zona de control difusional  de la curva de polarización. En 
primer lugar, se ve una clara disminución en la resistencia global de cada sistema que es uno de los 
resultados esperados al modificar las características de la distribución de los reactivos. En segundo 
lugar hay un incremento en la corriente límite del sistema.  
El hecho de que incremente la corriente límite del sistema sólo implica que existe una mejora en la 
difusión del sistema, que indirectamente quiere decir que el campo de flujo proporciona mejores 
condiciones para la distribución de los reactivos. En particular, al tener un mayor ancho de colector 
existe un mayor tiempo de residencia de los reactivos en el electrodo y por lo tanto, una difusión 
mejor de los mismos. 
En la Figura 4-47 podemos ver que los sistemas 3 y 4 son los que los incrementos mayores en 
comparación al sistema base. Estos sistemas tienen en común el ancho del colector, por lo que este 
parámetro es el más importante a la hora de hacer mejoras en el campo de flujo interdigitado y es 
un resultado lógico con el fenómeno asociado, como se mencionó anteriormente. 
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También cabe resaltar en la Figura 4-47 que el incremento en la profundidad de los canales 
también conlleva un incremento en las condiciones del sistema si se compara el sistema 1 y el 
sistema 2. Este resultado puede explicarse como un incremento en la cantidad de masa ingresando 
al electrodo y por lo tanto mayor cantidad de material disponible para reaccionar. 
Sin embargo, el efecto del incremento en la profundidad de los canales no llega a ser tan 
importante como el ancho de los colectores porque de ser así el sistema 4, que es el que tiene 
ambos efectos, sería el que tuviera un mejor desempeño y esto no se ve reflejado en la Figura 4-47 
ni en la 4-48. Basándonos en esto, podemos decir que el efecto combinado de ambos parámetros 
no arroja buenos resultados sobre el desempeño del sistema. 
La Figura 4-48 muestra la curva de potencia de cada modelo y solo permite corroborar que el 
efecto más importante sobre este campo de flujo es el incremento en la el ancho de los colectores.  
Es evidente también que todos estos cambios en la geometría del sistema permiten obtener 
mayores potencias por lo que podemos decir que el efecto de la geometría de las placas bipolares, 
independiente del campo de flujo que se esté manejando, tiene bastante repercusión en la respuesta 
de la celda de combustible. 
De las Figuras 4-47 y 4-48 cabe destacar que la modificación del campo de flujo interdigitado no 
afecta la cinética puesto el efecto no se ve reflejado en los resultados obtenidos y es un resultado 
lógico porque siempre se va a tener reactivos en los electrodos. 
Figura 4-47: Comparación entre las curvas de polarización obtenidas para todos los modelos. 
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Figura 4-48: Comparación entre las curvas de potencia obtenidas para todos los modelos. 
 
4.3 Comparación entre los campos de flujo 
Finalmente, se comparan ambos campos de flujo para poder comprar el efecto de todos los 
campos. De la Figura 4-49 podemos decir que la peor configuración obtenida es la placa en 
serpentín real (S5), es decir, aunque es un campo de flujo bastante homogéneo, los parámetros 
geométricos con los que está diseñado no generan mayores resistencias y menores densidades de 
corriente. Otra observación es que los efectos geométricos son más marcados en las placas de flujo 
interdigitadas que en las placas en serpentín, este hecho probablemente se deba a que el reactivo 
siempre está presente en el electrodo y por lo tanto mejorando los tiempos de residencia o la 
cantidad dentro de los mismos la mejora es más evidente. En general, el efecto geométrico 
disminuye la resistencia óhmica e incrementa los valores de corriente límite Como se ve en la 
Figura 4-49. 
El sistema 4 y el sistema 8 presentan valores cercanos de corriente límite, que son los sistemas que 
tienen mayores anchos de colectores y mayor profundidad en los canales con se observa en la 
Figura 4-49. De lo anterior, podemos concluir que el efecto combinado de estos factores genera 
valores similares entre los dos campos de flujo y por lo tanto, para las mismas condiciones sería 
mejor el campo de flujo en serpentín. 
El sistema 3 fue el que mejor resultados arrojo, por lo tanto, si se quisiera seleccionar un campo de 
flujo óptimo sería este porque la única modificación que se hace es incrementar el área de los 
colectores de corriente en la placa bipolar.   
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Figura 4-49: Curvas de polarización. 
 
Figura 4-50: Curvas de potencia. 
  
  
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
I[A/m2]
E
[V
]
Comparación de Curvas de polarización
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
I[A/m2]
P
o
te
n
c
ia
[W
/m
2
]
Comparación de Curvas de Potencia
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
Conclusiones 79 
 
4.4 Otros resultados 
La Voltametría cíclica lineal se utilizó para el cálculo del área activa de catalizador y los resultados 
obtenidos no se muestra dentro de los mismos al no ser parte del análisis comparativo que se 
realiza. 
En cuanto a las mediciones locales de corriente, la hipótesis inicial sugería que podrían servir 
como validación del modelo, sin embargo al no tenerse una distribución de partículas de 
catalizador es difícil corroborarlos y no aportan mucha información para el caso de estudio. A 
pesar de esto, los resultados pueden ser observados en el Anexo B. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
El estudio de celdas de combustible a través de simulación está en aumento en las últimas décadas 
debido a la gran cantidad de fenómenos que estas acarrean y que aún no son claros. CFD es una 
herramienta importante para el diseño de estos dispositivos. En este trabajo de investigación se 
estudiaron los fenómenos asociados con las celdas de combustible  y en particular, el efecto de la 
geometría de las placas bipolares sobre el desempeño global del sistema. El modelo encontrado fue 
validado y se estudiaron dos tipos de campos de flujo, el serpentín y el interdigitado.  
5.1.1 Campo de flujo en serpentín 
Luego de estudiar este tipo de campo de flujo se puede concluir: 
 El campo de flujo obtenido en cualquiera de los cosas es bastante homogéneo como se 
muestra en la literatura.  
 El efecto geométrico más importante sobre este campo de flujo es el incremento de la 
profundidad de los canales de flujo ya que se tiene una mayor cantidad de reactivos en el 
sistema y por lo tanto, hay un incremento en la velocidad de reacción electroquímica neta. 
 El efecto combinado entre incrementar el ancho de los colectores y la profundidad de los 
canales genera una disminución en los valores de corriente límite. Este hecho se debe al 
incremento en la resistencia del fluido como una combinación de ambos efectos. 
 Los números de Reynolds en los canales de flujo tienen un mayor incremento con la 
profundidad de los canales de flujo 
 El mejor diseño en serpentín se obtuvo con una proporción ancho de canales a colector de 
1:1 y con una profundida de canales de 250 µm. 
 La condición de frontera para los cálculos de corriente influye sobre el perfil de la 
distribución de corriente tanto en los colectores como en el electrodo. 
 Las mayores densidades de corriente se obtienen en la zona de entrada de los reactivos en 
donde la concentración de los mismos es mayor. 
 El incremento del ancho de los colectores mejora la distribución de la corriente sobre los 
electrodos 
5.1.2 Campo de flujo interdigitado 
Luego de estudiar este tipo de campo de flujo se puede concluir: 
 El efecto geométrico más importante sobre este campo de flujo es el incremento del ancho 
de los colectores ya que esto permite un incremento en los tiempos de residencia de los 
reactivos dentro del electrodo  por lo tanto, hay un incremento en la velocidad de reacción 
electroquímica neta. 
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 El efecto combinado entre incrementar el ancho de los colectores y la profundidad de los 
canales genera una disminución en los valores de corriente límite. Este hecho se debe al 
incremento en la resistencia del fluido como una combinación de ambos efectos. 
 Las mayores velocidades de flujos se obtienen en los canales de entrada cercanos a la 
entrada y en los canales de salida cercanos a la salida gracias al efecto de las condiciones 
de frontera del sistema, que corresponden con la descripción real del fenómeno. 
 Los números de Reynolds de los campos de flujo interdigitados son mucho mayores que 
los de serpentín que es un resultado lógico dado este tipo de campo de flujo. 
 El mejor diseño interdigitado se obtuvo con una proporción ancho de canales a colector de 
2:1 y con una profundidad de canales de 150 µm. 
 La condición de frontera para los cálculos de corriente influye sobre el perfil de la 
distribución de corriente tanto en los colectores como en el electrodo. 
 Las mayores densidades de corriente se obtienen en la zona de entrada de los reactivos 
cercanos a los canales de entrada, donde la concentración de los mismos es mayor. 
 El incremento del ancho de los colectores mejora la distribución de la corriente sobre los 
electrodos y es el efecto que mayor peso tienen en este tipo de diseños. 
5.1.3 Campos de flujo 
Las conclusiones luego del análisis de ambos campos son: 
 El efecto de la modificación de la geometría de las placas bipolares se ve reflejado como 
una disminución en la resistencia óhmica del sistema y el incremento en los valores de 
densidad de corriente. 
 Las modificaciones planteadas tienen mayor efecto sobre las placas bipolares 
interdigitadas. 
 El efecto combinado de los dos factores estudiados genera resultados similares en los 
valores de corriente límite por lo tanto, dependiendo las condiciones experimentales puede 
usarse cualquiera de estos dos tipos de campo. 
 La mejor placa bipolar obtenida fue la interdigitada con una proporción ancho de canales a 
colector de 2:1 y con una profundidad de canales de 150 µm. 
 La placa con el peor desempeño fue en serpentín con una proporción ancho de canales a 
colector de 1:1 y con una profundidad de canales de 150 µm. 
 Los efectos difusivos son más marcados en las placas interdigitadas que en las placas en 
serpentín. 
5.1.4 Modelo 
 El modelo obtenido es una buena aproximación a los fenómenos asociados a la celda de 
combustible. 
 La cinética electroquímica como término fuente es una buena aproximación, sin embargo 
es necesario  implementar una función de distribución de partículas de catalizador para 
obtener una mejor aproximación de la cinética. 
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 La solución numérica requiere un número mínimo de tamaño de malla para que el sistema 
no tenga problemas de difusión numérica. 
 Los campos de flujo interdigitados operan mejor con condiciones de frontera de caída de 
presión para las Ecuaciones de Navier-Stokes mientras que los campos de flujo en 
serpentín funcionan mejor con condiciones de velocidad a la entrada y presión a la salida. 
 La caída de presión para los campos interdigitados es mayor que la caída de presión de los 
campos en serpentín. 
 Para velocidades de alimentación altas es recomendable trabajar con placas interdigitadas. 
 Para velocidades pequeñas es recomendable trabajar con placas en serpentín con canales 
profundos. 
5.2 Recomendaciones 
 
El estudio se realizó mostró resultados interesantes con respecto a los parámetros 
geométricos que influyen sobre el desempeño de una celda de combustible. Sin embargo, 
es necesario hacer una optimización de los valores encontrados para encontrar cuales son 
las condiciones óptimas para lograr mayor desempeño y bajo qué condiciones de 
operación es sugerido trabajar. 
 
Como trabajo futuro se debe mejorar el modelo cinético utilizado pensando tal vez en 
obtener de una simulación a una escala menor los resultados para alimentar el modelo 
macroscópico utilizado. Lo segundo es intentar hacer la transición de la cinética sencilla 
que es la reacción electroquímica de hidrogeno con oxígeno hacia una aproximación 
inicial de la cinética de la reacción de etanol aire. 
 
Finalmente, es recomendable hacer un estudio del tiempo de vida útil de una placa bipolar 
con el objetivo de no sólo tener buenos diseños sino de seleccionar los materiales idóneos 
para que estos se mantengan el mayor tiempo posible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Montaje Experimental 
En este anexo se muestran fotografías de los montajes experimentales, tanto para HT-PEMFC 
como para DE-PEMFC. Cabe resaltar que los experimentos para HT-PEMFC fueron desarrollados 
en el laboratorio de Ingeniería Electroquímica de la Universidad de Castilla La Mancha. Los 
experimentos para DE-PEMFC se desarrollaron en el laboratorio de Electroquímica de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
 
En la Figura A-1 se muestra en la parte a. el montaje sobre la placa caliente para el pintado del 
papel de carbón. En la parte b se muestra el aerógrafo para pulverizar la tinta sobre el papel de 
carbón Toray
™
. 
 
Figura A-1: Montaje para el pintado de electrodos con aerógrafo en UCLM.  
 
 
La Figura A-2 muestra el montaje experimental para tomar las mediciones de corriente local, 
Voltametría lineal y curvas de polarización para HT-PEMFC. En la parte a. se muestra la Celda de 
Combustible de 50 cm
2
 de área modelo Test50 HT de la empresa S++ Simulation Services y la 
tarjeta electrónica de transmisión de datos entre placa sensora y ordenador., de la empresa S++ 
Simulation Services. En la parte b. se observa el montaje de la celda con sus conexiones. La parte 
c. muestra el Potenciostato/galvanostato AUTOLAB PGSTAT30 junto con el ordenador para la 
adquisición de datos. Finalmente, la parte d. muestra el montaje completo. 
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Figura A-2:  Montaje experimental celda UCLM. 
 
 
 
Figura A-3:  Montaje experimental Universidad Nacional. 
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